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EXERCICE 1 : Transformations d’un gaz
1. On étudie un systeme fermé constitué de n moles d’'un gaz parfait.

D’aprés la premiére Loi de Joule, I'énergie interne ne dépend que de la température. La
variation d’énergie interne s’écrit: AU = Cy - AT avec C, la capacité thermique a volume constant
du gaz (grandeur constante selon I'énonce).

R nR
Par définition, Cy = n+ Cy,p avec Cy, =7  On obtient donc : AU = L1 AT
) Y y 7 . y . nRTl
2. D’aprés I'équation d’état des gaz parfaits : Vi1 = P
1

0,20 X 8,31 x 300
N > V1 =

- 1.0-105 soit V3 = 5,0.10_3 m3 =50L

3. Selon I'énoncé, la température du milieu extérieur est constante, et la transformation est
réversible avec des parois diathermanes. Chaque état intermédiaire est donc un état d’équilibre, et
la température du gaz reste égale a celle du milieu extérieur. La transformation est donc isotherme.

4. P D’aprés la question précédente, la transformation est isotherme, donc T4 =T, =T, = 300 K.

nRTZA . nRTO
, SOIt Voa =
Pyy 1,5 P4

» D’aprés I'équation d’état des gaz parfaits : Vo =

0,20 x 8,31 x 300

N>V soit Voa =3,3.107°m®=33 L
AN 2A 1’5105 V2A
5. Le travail recu par le systtme au cours de la transformation A est un travail des forces
pressantes. Par définition, W, = — f:l 24Py - dV.
Or, la transformation est réversible, donc Py, = Pgysieme. Onadonc : Wy = — f];/l“ Pgysteme - dV.
<o . . : nRTy
D’apres 'équation d’état des gaz parfaits : P, = 7
Or, le systeme étant fermé et la transformation étant isotherme, nRT, = constante.
Vaa |4
S W, = —nRTof ; dV & Wi=-nRT; (InVy —InVy) < |W,=-nRToln (%)
Vi 1
3,3 , )
AN = W, =-0,20 x 300 x 8,31 x In co Soit Wa=2,1.10°J

)

®» Commentaire : Wa > 0. Le gaz recoit réellement de I'énergie par travail, ce qui lui permet
d’étre comprimé (volume qui diminue), ce qui est cohérent.

6. Pour un systéme fermé subissant une transformation finie entre deux états d’équilibres, le pre-
mier principe de la thermodynamique s’écrit : AE,4 + AUy = W4 + Q4
avec: ¢ AU, : variation d’énergie interne entre I'état initial et I'état final
+ AE,, : variation d’énergie mécanique macroscopique entre 'état initial et I'état final
+ W, : travail des forces extérieures algébriquement recu par le systéme
+ Q : transfert thermique algébriquement recu par le systéme

7. Pour ce systeme macroscopiquement au repos, AE,, = 0. Le premier principe s’écrit alors :
AUp = Wp + Qa

\ . nR
Or, d’apres la question 1-, AU, = —

y 1 ! (TzA - T1)-



La transformation étudiée est isotherme donc Toa = T1 et Toa — T1 = 0.
On en déduitdonc que : AU, =0 & W,+Q,=0 soit Q= -2,1.102J

®» Commentaire : Qa < 0. Le gaz cede de I'énergie thermique au milieu extérieur a travers les

parois diathermanes du cylindre, ce qui explique que la température du gaz
reste constante.

8. Selon I'énoncé, le gaz subit une transformation réversible avec des parois calorifugées,
empéchant tout échange d’énergie thermique avec le milieu extérieur. Il s’agit donc d’une
transformation adiabatique et réversible.

9. Selon I'’énoncé, pour une transformation adiabatique réversible, on a la relation : P- VY = cte.
En appliquant cette relation entre I'état 1 et I'état 2B, on a :

1
124 vy Y
Pl * VIY = PZB ) VZBY (=4 P1 ) Vly = 1, 5 P1 - VZBY (=4 V1Y = 1, 5 VZBY (=4 VZBY = (=4 VZB =

1,5 1,5
e Vi
Soit finalement : Vog = —3
1,5Y
AN 2> Vg =——F~ soitVog =3, 7L =37.10""m
1,514
10. D’apres I'équation d’état des gaz parfaits appliquée au systéme dans I'état final 2B :
_P2p.V2p : _15P1V3p
Top = R solt Tog = 1R
1,5.105 x 3,7.10~3 ,
M > Tog = soit Tog = 337 K
0,20 x 8,31 -
11. Pour ce systeme fermé, macroscopiquement au repos, le premier principe de la thermodyna-

migue s’écrit pour cette transformation : AUz = Wi + Qg

avec : # Qg = 0 car il s’agit d’'une transformation adiabatique ;

nR
# D'apres la question 1-, AUg = ﬁ * (Tyg — Ty).

nR
On en déduit donc que : Wi = 1 (T, — Ty

0,20 x 8,31 , )
N> Wg=————x(337-300)  soitWp=15.10%J

[miA ] 1,4-1 LA SNl ST 2NN

®» Commentaire : Wpg > 0. Le systéeme recoit donc effectivement un travail au cours de cette
transformation B qui est également une compression (puisque le volume
diminue). Or les parois sont calorifugées, la température du systeme
augmente donc au cours de la transformation.

12. Dans I'état final, le cylindre contient une quantité de gaz n — n’, a la température T3, a la
pression atmosphérigue Py, dans un volume V.

D’apres 'équation d’état des gaz parfaits appliqué a ce systeme :

_ , Vo , Py.V2p
Po.Vog = (N — n°).R.T; dou: nNP=n-——
RT3
1,0.10° x 3,7.1073 _
AN => n’=0,20 - soit n’ = 0,04 mol
8,31 x 276
13. Le revétement athermane étant altéré, dans I'état final I'’équilibre thermique avec I'extérieur

est établi et T4 = Texe = To = 300 K.




On applique 'équation d’état des gaz parfaits au systtme de n”” = n — n’ moles de gaz dans
(n-n").RT4

Vagp

le cylindre de température T, et de volume Vg : [Py

_(0,20-0,04)x 8,31 x 300

N->P soit P, = 1,1.10° Pa
- 4 3,7.103 ——=us=t - S
14. Pour ce systeme fermé, macroscopiquement au repos, le premier principe de la thermodyna-

mique s’écrit pour cette derniere transformation : AUg' = W' + Qg’

14
avec : # D’aprés la question 1-, AUg' = 1 (T, — T3);
# Wg' = 0 car il s’agit d’'une transformation isochore et que seules les forces pressantes
exercent un travail sur le systéeme.
144

Finalement, Qg’ = 1 (T, — T,)|.

(0,20-0,04)x 8,31 x(300-276) .
AN > Qg’ = 141 soit Qg’ =80 J

EXERCICE 2 : STOCKAGE DU BUTANE

A : o . Ve
1. ¢ Par définition, le volume massique de la phase liquide s’écrit: v, = —, avec V, le volume

my
) o 1 .
occupé par une masse m, de liquide. On a donc : w, = p— avec p, la masse volumique de la phase
£
liquide .
AN = — itv,=1,71.10 " *m%kg !
AN =2 v, g5 Soitv, =1, 0 g

i : . Vy
+ Par définition, le volume massigue de la phase vapeur s’écrit: v, = —, avec V,, le volume
mv

occupé par une masse m,, de vapeur.

En modélisant la phase vapeur saturante par un gaz parfait a la pression P* = 2,08 bar a la
température T = 20 °C, elle vérifie donc I'équation d’état des gaz parfaits :

n.RT n.RT RT
= g

= v, = e o = avec M la masse molaire du gaz en kg.mol =
v P* V' m,.P* v _ _M.P* 9 9

8,31 x (20+273)
¥ 581.103 x 2,08.10°

|J>
Z

> soit v, = 0,201 m3kg ~*

sys

. ) ) |4
2. Par définition, le volume massiqgue dans une bouteille neuve vaut : v.,. = —
m

-3
30,010 o s 3. 1
AN 2 v, = ~130 soit vy, =2,30.10 " "m".kg

On constate donc que v, < v, < v, : 0n en déduit donc que le butane se trouve en équilibre
diphasé (liguide + gaz) dans la bouteille neuve.

3. Le butane gazeux occupera un volume minimal lorsqu’il sera a la pression de vapeur saturante.

En supposant qu’il se comporte comme un gaz parfait, on peut donc lui appliquer I'équation d’état

) Lo n.R.T oo m.R.T|
des gaz parfaits et en déduire que Vpin = TR c'est-a-dire : Vnin = Tk




ANS 13,0 x 8,31 X(20+273) . 2 62 m?
V. .= Soinv,,, = m
— mn~ 581.10-3 x 2,08.10° min - —Sm——

®» Commentaire : Le stockage sous forme biphasique permet d’avoir un volume raisonnable
pour la bouteille de butane (30 litres), ce qui n’est plus du tout le cas s'il était
stocké sous forme de gaz.

4.

D’aprés I'énoncé, on a un systeme diphasé de masse totale m = 13,0 kg de volume V = 30,0 L
dans lequel on observe :

# un volume V, de gaz, de masse m,, et de volume massique v, ;
# un volume V, de liquide, de masse m, et de volume massique v, ;

OI’, V:vv+Vg And V=mv><vv+mg><vg
Vv m, me .
And mom X v, + P X Vp On r)ote w, gt W,y respectlvement. la
- e W XU+ W X D > fractlo_n massique en gaz etla fraE:t|on
sys v~ v ¢~ e massique en liquide dans le systeme
Lad Vsys = (1 —Wp) X0, + Wy X0y (wy, + wp=1)

Usys — Uy
- w, = ———

Ve —VUy

2,30.1073 - 0,201
©1,71.10-3-0,201

|)>
Z

> w, soit w, = 0,997 = 99,7 %

Par définition, V, = m, x v, avec m, = x, X m. On a donc la relation : V, = x, X m X v,

AN > V, = 0,997 x 13,0 x 1,71.1073 soit Vp =222 L

, C myp . Xp Xm
» Autre méthode : On peut aussi écrire que Vp = — avec my, = xp, X m, Soit V, = )
Pe Pe

0,997 x 13,0

AN 2 Ve = —c=

soit V, =222 L

6.

Lorsque la bouteille est pleine, le systéme dans la bouteille est en équilibre biphasique, donc sa
pression est nécessairement égale a la pression de vapeur saturante P* = 2,08 bar.

Au cours de l'utilisation de la bouteille, la masse de butane va diminuer a volume constant : le
volume massique v, du systeme va donc augmenter et se rapprocher de v,, :

# tant que v,y < vy, le butane sera biphasigue et la pression vaudra P* = 2,08 bar ;

# des que vy, > v,, le butane sera entierement gazeux et la pression sera inférieure a P*, en
diminuant progressivement en fonction de la quantité de butane restant (équation d’état des gaz
parfaits).

Quand la pression commence a diminuer, la masse de butane restant dans la bouteille est m*

M.V.P*
telle que, en considérant que le butane se comporte comme un gaz parfait : m* = RT
Si on compare cette masse a la masse m de butane initialement présent, on en déduit donc qu’il

m* M.V.P*

reste donc dans la bouteille la proportion x* de butane : x* = .
m m.R.T

AN S ¢ 55,8.10~3 x 30,0.103 x 2,08.10°
X =
— 13,0 x 8,31 x (20+273)

soit x*=0,0115=1,15%

=» Commentaire : Lorsque la pression dans la bouteille commence a diminuer, la bouteille ne
contient quasiment plus de butane. C'est donc un 2°" avantage du
stockage biphasique du butane, une baisse de pression étant le signe qu’il
faut changer de bouteille.



